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PROCEDE ET DISPOSITIF D'IMAGERIE RADIOGRAPHIQUE POUR LA RECONSTITUTION 
TRIDIMENSIONNELLE A FAIBLE DOSE D'IRRADIATION. 

Pour realiser une image en reconstruction tridimen- 
sionnelle a faible dose d'irradiation du squelette d'un patient 
(P), on prend simultanement deux images radiographiques 
perpendiculaires de cette partie du squelette, par balayage, 
on repere surchaque image des reperes de controle prede- 
termines de chaque vertebre, puis on reconstitue un modele 
numerique de la vertebre a partir des reperes de controle et 
d'un modele numerique generique predetermine de cette 
vertebre. 
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Procede et dispositif d T imagerie radiographique pour la 

reconstruction tridimensionnelle a f aible dose 

d 1 irradiation . 



5 La presente invention est relative aux precedes et 

dispositif s d f imagerie radiographique pour la 

reconstruction tridimensionnelle a faible dose 
d T irradiation. 

Plus particulierement, l 1 invention concerne un 

10 procede d'imagerie radiographique pour la reconstruction 
tridimensionnelle a faible dose d 1 irradiation, adapte pour 
calculer un modele a trois dimensions d'au moins un objet 
predetermine a observer dans un champ d } observation, ce 
procede comprenant les etapes suivantes : 

15 (a) prendre au moins deux images radiographiques a 

deux dimensions du champ d' observation, respect ivement 
selon deux directions de prise de vue non paralleles, 

(b) reperer, sur chaque image radiographique, des 
reperes de controle appartenant audit objet a observer, 

20 (c) determiner une position geometrique de chaque 

repere de controle dans un referentiel a trois dimensions, 

(d) calculer la forme a trois dimensions d T un 
modele representant ledit objet a partir d T un modele 
generique predetermine correspondant audit objet, ce modele 

25 generique comportant des reperes qui correspondent aux 
reperes de controle identifies sur les images 
radiographiques, le modele calcule etant obtenu par 
deformation du modele generique de fagon que ledit modele 
calcule suive une forme la plus proche possible d ! une 

30 isometrie du modele generique tout en maintenant en 
coincidence les reperes du modele generique deforme avec 
les reperes de controle reconstruits a l T etape (c) . 

Des procedes de reconstruction en trois dimensions 
du type susmentionne ont ete divulgues notamment par Abdel- 

35 Aziz et al . ("Direct linear transformation from comparator 
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coordinates into object space coordinates in close range 
photogrammetry", Proc. ASP/UI Symp. Close Range 
Photogrammetry, Urbana, Illinois, USA, 1971) et Marzan 
("Rational design for close range photogrammetry " , PhD 
thesis, Department of Civil Engineering, University of 
Illinois, Urbana-Champaign, USA, 1976) . 

Dans ces procedes, tous les reperes de controle 
sont des points de controle stereo-correspondants et au 
cours de l'etape (b) , on positionne ces reperes dans 
l ? espace au moyen d'un algorithme dit "transformation 
lineaire directe" (DLT), utilise notamment par Andre et al. 
("Optimized vertical stereo base radiographic setup for the 
clinical three-dimensional reconstruction of the human 
spine", J . Biomech., 27, pp 1023-1035, 1994), Par ailleurs, 
dans ces procedes connus, l 1 etape (d) est une etape de 
krigeage consistant en une interpolation/extrapolation du 
modele generique de l f objet a observer, qui donne des 
positions estimees d'un grand nombre de reperes du modele a 
trois dimensions de l T objet a observer en fonction des 
coordonnees mesurees des reperes de controle stereo- 
correspondants et en fonction de la geometrie du modele 
generique. Cette etape de krigeage a ete decrite notamment 
par Trochu ("A contouring program based on dual kriging 
interpolation", Eng. Comput. 9, pp 160-177, 1993) . 

Ces procedes connus presentent 1 1 avantage de 
permettre la realisation d'un modele tridimensionnel du ou 
des ob jets a observer, tout en permettant de reduire 
1' emission de rayonneitients ionisants vers le champ 
d' observation par rapport a une information 
tridimensionnelle basee sur la reconstruction de coupes 
scanner telles que pratiquees dans les instruments actuels. 
Le modele tridimensionnel peut ensuite etre affiche sous 
differents angles de vue, par exemple sur un ecran 
d f ordinateur . 

Mais ces procedes souffrent d'un manque de 
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precision et sont mal adaptes pour examiner convenablement 
un champ d' observation etendu tel que par exemple 
1' ensemble de la colonne vertebrale d'un patient. 

Par ailleurs, MITTON et al . (Medical & Biological 
Engineering & Computing 2000, Vol. 38, p 133-139) ont 
decrit un procede de reconstruction tridimensionnelle qui 
utilise des reperes non stereo-correspondants en plus des 
reperes stereo-correspondants, pour reconstruire une image 
a trois dimensions d ! une vertebre isolee, a partir de deux 
images radiographiques de cette vertebre prises 
successivement sous deux angles differents. 

Ce procede n'est toutefois pas adapte pour une 
utilisation medicale, ou il est necessaire d T avoir une plus 
grande facilite de mise en ceuvre, une meilleure precision 
notamment sur des champs d T observation etendus, et une plus 
grande rapidite de mise en oeuvre. 

La presente invention a notamment pour but de 
pallier ces inconvenients • 

A cet effet, selon l f invention, un procede du genre 
en question est caracterise en ce qu T au cours de l'etape 
(a) , les deux images radiographiques sont prises 
simultanement, par balayage, en deplagant en synchronisme, 
dans une meme direction de translation non parallele aux 
directions de prises de vues, au moins une source 
radioactive emettant deux faisceaux de rayons ionisants 
respectivement dans les deux directions de prise de vue . 

Le champ d 1 observation mentionne ci-dessus peut 
comprendre notamment le rachis, le bassin, ou encore le 
genou d ? un patient, ou plus generalement etre constitue par 
tout ou partie du squelette du patient. Dans ces differents 
cas, les objets a observer peuvent etre constitues 
notamment par les os du patient compris dans le champ 
d T observation ainsi que la duree des operations de prise de 
vue . 

Grace aux dispositions susmentionnees, on obtient 
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une bonne precision de la reconstruction a trois 
dimensions, y compris pour des champs d' observation 
etendus, et ce en limit ant la dose de rayonnements emise 
vers le champ d' observation . 

Cette precision est obtenue grace a la simultaneity 
des deux prises de vues, et grace a la prise de vue par 
balayage qui ameliore la precision dans la direction du 
balayage notamment pour les champs d 1 observation etendus ♦ 

Dans des modes de realisation preferes du procede 
selon 1' invention, on peut eventuellement avoir recours en 
outre a l f une et/ou a 1 ! autre des dispositions suivantes : 

au cours de l'etape (b) , certains des reperes de 
controle identifies sont des reperes de controle non 
stereo-correspondants visibles et identifies sur une seule 
image, et au cours de l'etape (c) , la position geometrique 
de chaque repere de controle non stereo-correspondant dans 
le referentiel a trois dimensions est estimee a partir du 
modele generique, en deplagant les reperes correspondant 
aux reperes de controle non stereo-correspondants du modele 
generique chacun sur une droite joignant : 

d'une part, la source radioactive a l'origine de 
1' image radiographique dans laquelle une projection de ce 
repere de controle non stereo-correspondant est visible et 
identifiable (la source radioactive etant positionnee sur 
1 T emplacement de sa trajectoire qui correspond a la prise 
d 1 image ou est visible ledit repere de controle), 

et d' autre part, ladite projection de ce repere sur 
1' image radiographique, 

les reperes de controle non stereo-correspondants etant 
ainsi deplaces jusqu'a des positions respectives qui 
minimisent la deformation globale du modele generique de 
l f objet a observer / 

au cours de l ! etape (c), on minimise la valeur 
de la somme quadratique : 

5 = A£M*,-O a , 
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ou X est un coefficient constant, m est un nombre entier 
de ressorts fictifs reliant chaque repere du modele 
generique a d'autres reperes de ce modele, k ± est une 
valeur de raideur predetermines du ressort fictif d'indice 
i, x io est la longueur du ressort fictif d'indice i dans le 
modele generique initial, et Xi et la longueur du ressort 
fictif d'indice i dans le modele generique deforme 
(d'autres equations pour exprimer des deformations de 
lignes, surfaces ou volumes peuvent etre envisagees) ; 

au cours de l'etape (b) , certains des reperes de 
controle identifies sont des reperes de controle stereo- 
correspondants visibles et identifies sur les deux images, 
et au cours de I'etape (c) , la position geometrique des 
reperes de controle stereo-correspondants est directement 
calculee a partir de mesures de position des projections de 
ces reperes sur les deux images ; 

au cours de l'etape (b) , on repere sur chaque 
image radiographique des lignes de contour correspondant a 
des limites de l'objet observe et/ou a des lignes de plus 
grande densite optique a l'interieur desdites limites, ces 
lignes de contour comprenant des projections des reperes de 
controle sur les images radiographiques ; 

- au cours de I'etape (c) , on determine des 
reperes du modele generique correspondant aux reperes de 
controle, lesdits reperes du modele generique comprenant 
des portions dudit modele generique qui se presentent 
tangentiellement par rapport aux rayons issus des sources 
radioactives et ayant genere les images radiographiques ; 

- l'etape (c) comporte les sous-etapes suivantes : 
(cl) creer un modele generique recale en adaptant 

la taille du modele generique et la position de ce modele 
generique dans le referential, pour que les projections 
respectives du modele generique recale a partir des deux 
sources radioactives correspondent sensiblement aux deux 
images radiographiques, 
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(c2) selectionner des reperes du modele generique 
dont les projections sur au moins une des images 
radiographiques a partir de la source radioactive 
correspondante, sont les plus proches des lignes de contour 
reperees au cours de l'etape (b) , 

(c3) definir une surface enveloppe formee par des 
rayons issus de chaque source radioactive et ayant 
contribue a generer lesdites lignes de contour des images 
radiographiques, 

(c4) determiner certains reperes du modele 
generique recale correspondant a des surfaces dudit modele 
generique recale, qui sont tangentes auxdites surfaces 
enveloppes, les reperes du modele generique recale ainsi 
determines correspondant aux reperes de controle, 

(c5) et determiner la position geometrique de 
chaque repere de controle par projection du repere 
correspondant du modele generique recale sur la surface 
enveloppe correspondante ; 

les deux directions de prise de vue sont 
perpendiculaires l'une a 1' autre ; 

on fait emettre par chacune des sources 
radioactives un faisceau de rayonnements ionisants dans un 
plan perpendiculaire a la direction de translation ; 

les deux faisceaux de rayons ionisants sont emis 
respectivement par deux sources radioactives. 

Par ailleurs, 1 T invention a egalement pour objet un 
dispositif d'imagerie radiographic pour la mise en oeuvre 
d T un precede tel que defini ci-dessus, ce dispositif 
comportant : 

des moyens d 1 emission de rayons ionisants 
comprenant au moins une source radioactive, ces moyens 
d T emission etant adaptes pour emettre respectivement deux 
faisceaux de rayonnements ionisants vers un champ 
d 1 observation contenant au moins un objet a observer, dans 
deux directions de prise de vue non paralleles, lesdits 
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moyens cT emission etant deplagables simultanement selon une 
direction de translation non parallele aux directions de 
prise de vue, 

au moins deux dispositifs de detection disposes 
5 respectivement face aux deux faisceaux de rayons ionisants, 
au-dela du champ d T observation, pour mesurer les 
rayonnements ionisants ayant traverse ledit champ 
d 1 observation, ces deux dispositifs de detection etant 
deplagables en synchronisms avec les moyens d f emission dans 

10 ladite direction de translation, 

des moyens pour prendre simultanement au moins 
deux images radiographiques a deux dimensions du champ 
d l observation, par balayage simultane du champ 
d'observation avec les sources radioactives et les 

15 detecteurs dans la direction de translation, 

des moyens d ! identification pour identifier, sur 
chaque image radiographique, des reperes de controle 
predetermines appartenant audit objet a observer, 

des premiers moyens de reconstruction pour 

20 determiner une position geometrique de chaque repere de 
controle dans un referentiel a trois dimensions, a partir 
d T un modele generique predetermine correspondant audit 
objet, ce modele generique comportant des reperes qui 
correspondent aux reperes de controle identifies sur les 

25 images radiographiques, 

et des seconds moyens de reconstruction pour 
calculer la forme a trois dimensions d'un modele 
representant ledit objet a partir du modele generique, 
lesdits seconds moyens de reconstruction etant adaptes pour 

30 determiner le modele calcule par deformation du modele 
generique de fagon que ledit modele calcule suive une forme 
la plus proche possible d'une isometrie du modele generique 
tout en maintenant en coincidence les reperes du modele 
generique deforme avec les reperes de controle reconstruits 

35 par les premiers moyens de reconstruction . 
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Dans des modes de realisation preferes du 
dispositif selon 1 T invention, on peut eventuellement avoir 
recours en outre a l'une et/ou a 1' autre des dispositions 
suivantes : 

- les moyens d' identification sont adaptes pour 
identifier au moins certains reperes de controls visibles 
et identifiables sur une seule image radiographique dits 
reperes de controle non stereo-correspondants et les 
premiers moyens de reconstruction sont adaptes pour estimer 
la position geometrique des reperes de controle non stereo- 
correspondants en deplagant les reperes du modele generique 
correspondant aux reperes de controle non stereo- 
correspondants, chacun sur une droite joignant : 

d'une part, la source radioactive a l'origine de 
l f image radiographique ou une projection de ce repere de 
controle non stereo-correspondant est visible et 
identifiable, 

et d 1 autre part, ladite projection de ce repere sur 
1 ! image radiographique, 

les premiers moyens de reconstruction etant adaptes pour 
deplacer ainsi les reperes de controle non stereo- 
correspondants jusqu'a des positions respectives qui 
minimisent la deformation globale du modele generique de 
l'objet a observer ; 

les moyens d f identification sont adaptes pour 
identifier sur les deux images des reperes de controle qui 
sont visibles et identifiables sur lesdites deux images, 
dits reperes de controle stereo-correspondants, et les 
premiers moyens de reconstruction sont adaptes pour 
determiner la position geometrique des reperes de controle 
stereo-correspondants par calcul a partir de mesures de 
position des projections de ces reperes sur les deux 
images ; 

chaque detecteur comprend une ligne de cellules 
de detection perpendiculaire a la direction de translation, 
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les faisceaux de rayonnements ionisants etant 
perpendiculaires a ladite la direction de translation ; 

les moyens d* emission et les detecteurs sont 
deplagables sur une distance de balayage d'au moins 70 cm ; 

les moyens d 1 emission comprennent deux sources 
radioactives a l'origine respectivement des deux faisceaux 
de rayons ionisants, 

D'autres caracteristiques et avantages de 
l f invention apparaitront au cours de la description 
suivante d'une de ses formes de realisation, donnee a titre 
d'exemple non limitatif, en regard des dessins joints. 
Sur les dessins : 

la figure 1 est une vue schematique d'un 
appareil de radiographie selon une forme de realisation de 
1 T invention, permettant d' ef f ectuer simultanement une prise 
de vue de face et une prise de vue de profil du patient, 

la figure 2 est une vue schematique en 
perspective d'une vertebre d'un patient examine au moyen de 
1 ? appareil de la figure 1, 

les figures 3 et 4 sont respectivement des vues 
de profil et de face de la vertebre de la figure 2, 
schematisant une partie des vues de profil et de face 
obtenues au moyen de l f appareil de la figure 1, 

et la figure 5 est une vue en perspective 
representant un modele a trois dimensions de la colonne 
vertebrale et du bassin du patient examine au moyen de 
1 T appareil de la figure 1, ce modele etant calcule a partir 
des vues de profil et de face prises au moyen de 1' appareil 
de la figure 1. 

Sur les differentes figures, les memes references 
designent des elements identiques ou similaires. 

La figure 1 represente un dispositif radiographique 
1 pour la reconstruction tridimensionnelle, comportant un 
bati mobile 2 deplagable verticalement de fagon motorisee 
sur des guides verticaux 3, dans une direction de 
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translation 3a. 

Ce bati entoure un champ d 1 observation 4 dans 
lequel peut prendre place un patient P debout. On peut 
ainsi observer la position des os du squelette de ce 
patient en station debout, ce qui est essentiel notamment 
pour les patients atteints de scoliose. 

Le bati mobile 2 porte une premiere source 
radioactive 5 et un premier detecteur 6 qui est dispose 
face a la source 5 au-dela du champ 4, et qui comporte une 
ligne horizontale 6a de cellules de detection, Le detecteur 
6 peut par exemple etre un detecteur gazeux sensible aux 
basses doses de rayonnements, par exemple tel que decrit 
dans le document FR-A-2 749 402 ou FR-A-2 754 068. Bien 
entendu, d' autres types de detecteurs, gazeux ou non, 
pourraient eventuellement etre utilises dans le cadre de la 
pre sent e invention. 

La source radioactive 5 est adaptee pour emettre 
des rayons ionisants, notamment des rayons X, dans une 
direction de prise de vue 7 antero-pos terieure par rapport 
au patient P, en traversant une fente horizontale 8 menagee 
dans un reticule 9 tel qu T une plaque metallique, pour 
generer un faisceau horizontal 10 de rayonnements ionisants 
dans le champ d 1 observation 4. 

Par ailleurs, le bati mobile 2 porte egalement une 
deuxieme source radioactive 11 similaire a la source 5 et 
un deuxieme detecteur 12 similaire au detecteur 6, qui est 
dispose face a la source 11 au-dela du champ 4, et qui 
comporte une ligne horizontale 12a de cellules de 
detection. 

La source radioactive 11 est adaptee pour emettre 
des rayons ionisants, dans une direction de prise de vue 
laterale 13 par rapport au patient P, en traversant une 
fente horizontale 14 menagee dans un reticule 15 tel qu'une 
plaque metallique, pour generer un faisceau horizontal 16 
de rayonnements ionisants dans le champ d' observation 4. 
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On notera que les sources radioactives et les 
detecteurs pourraient le cas echeant etre en nombre 
superieur a 2, et que les directions de prises de vue de 
ces differentes sources radioactives pourraient le cas 
5 echeant ne pas etre perpendiculaires entre elles ni 
horizontales . 

Les deux detecteurs 6, 12 sont relies a un micro- 
ordinateur 17 ou autre systeme electronique de commande, 
equipe : 

10 - d T une interface d ! entree comprenant au moins un 

clavier et generalement une souris (non representee) , 

et d'une interface de sortie comprenant au moins 
un ecran 19 et generalement une imprimante (non 
representee) . 

15 Le micro-ordinateur 17 peut egalement etre relie 

aux moyens d T entrainement motorises (non representes) 
contenus dans les guides 3 et aux sources 5, 11, de fagon a 
commander le deplacement vertical du bati 2 et l 1 emission 
des rayonnements ionisants. 

20 Le dispositif qui vient d'etre decrit fonctionne 

comme suit. 

Au moyen du micro-ordinateur 17, on fait d' abord 
prendre deux images radiographiques du patient P, en 
faisant balayer le champ d ! observation 4 par les faisceaux 

25 10, 16 de rayonnements ionisants sur la hauteur 
correspondant a la zone du patient a observer, par exemple 
le rachis et le bassin, voire 1' ensemble du squelette (a 
cet effet, le bati est de preference deplagable sur une 
hauteur d' au moins 70 cm, voire superieure aim). 

30 Au cours de ce mouvement, on enregistre dans la 

memoire du micro-ordinateur 17 deux images radiographiques 
numeriques, par exemple respectivement antero-posterieure 
et laterale de la partie examinee du patient, lesquelles 
images peuvent etre visualisees sur l 1 ecran 19 du micro- 

35 ordinateur. 
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Chacune de ces images comprend generalement 
plusieurs objets predetermines a examiner, par exemple des 
vertebres 20 telles que celle representee schematiquement 
sur la figure 2. 

5 Pour chacun de ces objets a examiner, le micro- 

ordinateur 17 a en memoire un modele generique a trois 
dimensions qui correspond a une forme moyenne de l'objet en 
question, lequel modele generique est elabore a l T avance 
par des methodes statistiques en analysant un grand nombre 
10 d'objets similaires. 

Lors de l ! affichage des images radiographiques sur 
l'ecran 19 du micro-ordinateur 17, le praticien peut par 
exemple indiquer au micro-ordinateur, notamment au moyen du 
clavier 18 ou de la souris, le type de chaque objet a 
15 examiner visible sur lesdites images, de fagon que le 
micro-ordinateur 17 determine le modele generique 
correspondant a cet objet. 

Par ailleurs, les modeles generiques utilises 
pourraient egalement etre constitues par des modeles 
20 prealablement realises par imagerie medicale sur le 
patient : dans ce cas, le procede selon 1 ! invention peut 
permettre par exemple de suivre devolution ulterieure du 
patient par des moyens plus simples, moins couteux et 
emettant moins de radiations que les moyens d f imagerie 
25 tridimensionnelle classiques. 

Le modele generique de chaque objet, par exemple de 
chaque vertebre 20 d'un squelette humain, comprend : 

les coordonnees d'une pluralite de reperes de 
controle, notamment des points correspondant a des reperes 
30 singuliers de cette vertebre, 

et les coordonnees d T un grand nombre d'autres 
reperes de 1 T objet en question, par exemple au nombre 
d' environ 2 00 ou plus. 

Ces coordonnees peuvent etre exprimees par exemple 
35 dans un referentiel local X, Y, Z. Dans l f exemple 
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considere, l'axe Z correspond a la direction "axiale" de la 
colonne vertebrale, l'axe X est determine de fagon a 
definir avec l'axe Z le plan antero-posterieur de la 
vertebre 20, l'axe Y etant perpendiculaire aux axes X, Z 
susmentionnes . De plus, l'origine 0 du referentiel X, Y, Z 
est disposee au milieu des deux faces d'extremite axiales 
de la partie principale "tubulaire" de la vertebre, 
l'origine 0 etant par ailleurs positionnee pour que l'axe Z 
traverse la face axiale superieure de la partie principale 
de la vertebre en un repere CI tel que la distance de ce 
repere CI a l'extremite avant C7 de ladite face axiale soit 
egale a environ 2/3 de la distance totale entre les 
extremites avant C7 et arriere C8 de la section antero- 
posterieure de ladite face axiale superieure. 

Les differents reperes de controle C1-C25 
susmentionnes se repartissent en deux categories : 

des reperes de controle "stereo-correspondants" 
C1-C6, visibles et identif iables a la fois sur 1' image 
radiographique laterale et sur 1' image antero-posterieure, 
ces reperes etant au nombre de 6 dans I'exemple considere 
(voir figures 3 et 4), 

et des reperes de controle "non stereo- 
correspondants" C7-C25, visibles et identif iables sur une 
seule image, ces reperes etant au nombre de 19 dans 
l'exemple considere, 

Le praticien identifie ces differents reperes de 
controle pour chaque objet a examiner (par exemple les 
vertebres et le bassin) sur chaque image radiographique, 
par exemple en "marquant" ces reperes a l'ecran 19 par 
selection au moyen de la souris et/ou du clavier. De plus, 
les deux images sont calibrees, de fagon a pouvoir mesurer 
precisement la position de chaque repere de ces images dans 
un referentiel commun, 

Ensuite, on determine une position geometrique de 
chaque repere de controle de chaque objet, dans un 
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referentiel a trois dimensions, par exemple le referentiel 
X 7 Y, Z susmentionne ou un referentiel commun a 1' ensemble 
des objets a examiner. 

La position des reperes de controle stereo- 
5 correspondants C1-C6 est directement calculee a partir de 
la mesure de la position de ces points sur les deux images. 

De plus, la position geometrique de chaque repere 
de controle non stereo-correspondant C7-C25 dans le 
referentiel a trois dimensions est estimee a partir du 
10 modele generique, en deplagant chaque repere de controle 
stereo-correspondant C1-C6 du modele generique jusqu'a sa 
position mesuree, et en deplagant les reperes de controle 
non stereo-correspondants C7-C25 du modele generique, 
chacun sur une droite joignant : 
15 . d'une part, la source radioactive 5, 6 a l'origine 

de 1' image radiographique ou une projection de ce repere de 
controle non stereo-correspondant est visible et 
identifiable, 

et d' autre part, ladite projection de ce repere sur 

20 1' image radiographique, 

les reperes de controle non stereo-correspondants etant 
ainsi deplaces jusqu'a des positions respectives qui 
minimisent la deformation globale du modele generique de 
l'objet a observer. 

25 En particulier, on peut minimiser ladite 

deformation en minimisant (par exemple au moyen d'une 
methode de gradient) la valeur de la somme quadratique : 

i=l 

m 

ou plus generalement S = X^k i .{x i : ~ x }0 ) 2 , 

j=i 

30 ou X est un coefficient constant predetermine, m est un 
nombre entier non nul representant un nombre de ressorts 
fictifs qui relient chaque repere de controle du modele 
generique a d T autres reperes de controle, ki est un 
coefficient de raideur predetermine du ressort fictif 
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d'indice i, x io est la longueur du ressort fictif d ! indice 
i dans le modele generique non deforme, et x ± est la 
longueur du ressort fictif d ! indice i dans le modele 
generique deforme . 

Enfin, on calcule la forme a trois dimensions d'un 
modele representant la vertebre 20 du patient, le modele 
calcule etant obtenu par deformation du modele generique de 
fagon a maintenir la coincidence des points de controle du 
modele generique . deforme avec la position spatiale 
precedemment determinee des points de controle et de fagon 
que ledit modele calcule suive une forme la plus proche 
possible d T une isometrie du modele generique, en 
travaillant cette fois sur 1 T ensemble des points de modele 
generique . 

En particulier, l'obtention du modele a trois 
dimensions de chaque objet a examiner peut etre obtenu par 
le procede connu de krigeage ("kriging"). 

Apres le calcul du modele a trois dimensions des 
differents objets a examiner, le micro-ordinateur 17 peut 
assembler la totalite des modeles a trois dimensions des 
differents objets a examiner, en fonction de la position de 
ces differents modeles dans un referentiel absolu commun a 
tous ces objets, de fagon a obtenir un modele a trois 
dimensions comprenant par exemple 1 T ensemble du rachis 21 
du patient et le bassin 22 de ce patient, coimtie represents 
sur la figure 5. 

Une fois elabore, ce modele a trois dimensions peut 
etre presente sur l'ecran 19 du micro-ordinateur, ou 
imprime, sous 1' angle de vision voulu. Ce modele d f ensemble 
peut egalement etre mis en mouvement a l'ecran en fonction 
des commandes du praticien. 

Le praticien dispose ainsi d'un outil efficace 
d'examen pouvant servir a l'imagerie de toute partie 
notamment osseuse ou cartilagineuse du corps humain ou 
animal, et utile notamment pour le diagnostic des scolioses 
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ou pour le suivi pre ou post-operatoire lors 
d 1 interventions chirurgicales . 

Bien entendu, on peut egalement calculer certains 
indices cliniques predetermines lies soit a la geometrie de 
5 l 1 ensemble examine, soit le cas echeant a la composition ou 
la densite des objets a examiner, estimees a partir des 
images radiographiques (cas de 1 T osteoporose par exemple) . 

On notera que le dispositif radiographique 1 
pourrait le cas echeant etre adapte pour 1 ' examen d'un 

10 patient couche, ce qui peut s'averer indispensable dans le 
domaine de la traumatologies Dans ce cas, le patient P 
serait couche sur une table support, les faisceaux de 
rayons ionisants 10, 16 seraient chacun dans un plan 
vertical, et les sources 5, 11 se deplaceraient 

15 horizontalement avec les detecteurs 6, 12. 

Par ailleurs, il va de soi que dans tous les cas, 
le dispositif radiographique 1 peut etre utilise egalement 
en radiographie a deux dimensions, en plus de son 
utilisation en imagerie tridimensionnelle . 

20 On notera que le dispositif selon 1 1 invention 

pourrait le cas echeant etre utilise dans des applications 
de radiologie non medicale. 

Par ailleurs, au lieu d'utiliser des reperes de 
controle C1-C25 definis a 1 1 avance sur chaque modele 

25 generique, il serait possible de determiner et de 
positionner dans l T espace les reperes de controle a partir 
de lignes de contour de l T objet a observer visibles sur 
l T une ou l f autre des deux images radiographiques. 

A cet effet, on pourrait en particulier proceder 

30 comme suit : 

on repere sur chaque image radiographique des 
lignes de contour correspondant a des limites de l ! objet 
observe et/ou a des lignes de plus grande densite optique a 
l T interieur desdites limites, 

35 - on cree un modele generique recale en adaptant 
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la taille du modele generique et la position de ce modele 
generique dans le referential X, Y, Z pour que les 
projections respectives du modele generique recale a partir 
des deux sources radioactives 5, 11 correspondent 
sensiblement aux deux images radiographiques, 

on selectionne des reperes du modele generique 
dont les projections sur au moins une des images 
radiographiques a partir de la source radioactive 
correspondante, sont les plus proches des lignes de contour 
reperees au cours de l'etape (b) , 

on definit une surface enveloppe formee par des 
rayons issus de chaque source radioactives et ayant 
contribue a generer lesdites lignes de contour des images 
radiographiques, 

on determine certains reperes du modele 
generique recale correspondant a des surfaces dudit modele 
generique recale, qui sont tangentes auxdites surfaces 
enveloppes, les reperes du modele generique recale ainsi 
determines correspondant aux reperes de controle, 

on determine la position geometrique de chaque 
repere de controle par projection dudit repere de controle 
sur la surface enveloppe correspondante, 

puis on precede par exemple comme decrit 
precedemment pour reconstituer un modele a trois dimensions 
de l 1 ensemble de l'objet a observer, notamment par 
krigeage . 

On notera enfin qu'il serait possible de generer 
deux falsceaux ionisants non paralleles au moyen de deux 
reticules (par exemple deux fentes distinctes memorisees 
dans une merae plaque metallique) a partir d'une source 
radioactive unique pour mettre en oeuvre 1 T invention, en 
utilisant comme precedemment deux detecteurs disposes face 
aux deux faisceaux et deplagables en synchronisme avec la 
source et les reticules. 
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RE VEND I CAT I ONS 

1. Procede d ! imagerie radiographique pour la 
reconstruction tridimensionnelle a faible dose 
d 1 irradiation, adapte pour calculer un modele a trois 
dimensions d ? au moins un objet predetermine (20) a observer 
dans un champ d 1 observation (4), ce procede comprenant les 
etapes suivantes ; 

(a) prendre au moins deux images radiographiques a 
deux dimensions du champ d 1 observation, respectivement 
selon deux directions de prise de vue (7, 13) non 
paralleles, 

(b) reperer, sur chaque image radiographique, des 
reperes de controle (C1-C25) appartenant audit objet a 
observer, 

(c) determiner une position geometrique de chaque 
repere de controle, dans un referentiel a trois dimensions, 

(d) calculer la forme a trois dimensions d ! un 
modele representant ledit objet a partir d f un modele 
generique predetermine correspondant audit objet, ce modele 
generique comportant des reperes qui correspondent aux 
reperes de controle identifies sur les images 
radiographiques, le modele calcule etant obtenu par 
deformation du modele generique de fagon que ledit modele 
calcule suive une forme la plus proche possible d ! une 
isometrie du modele generique tout en maintenant en 
coincidence les reperes du modele generique deforme avec 
les reperes de controle reconstruits a l'etape (c) , 
caracterise en ce qu'au au cours de l'etape (a), les deux 
images radiographiques sont prises simultanement , par 
balayage, en deplagant en synchronisme, dans une meme 
direction de translation (3a) non parallele aux directions 
de prises de vues, au moins une source radioactive (5, 11) 
emettant deux faisceaux de rayons ionisants (10, 16) 
respectivement dans les deux directions de prise de vue (7, 
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13) . 

2. Procede selon la revendication 1, dans lequel : 
au cours de l'etape (b) , certains des reperes de 

controle identifies, dits reperes de controle non stereo- 
5 correspondants ne sont visibles et identifies que sur une 
seule image, 

et au cours de I'etape (c) , la position 
geometrique de chaque repere de controle non stereo- 
correspondant (C7-C25) dans le referentiel a trois 
10 dimensions est estimee a partir du modele generique, en 
deplagant les reperes de controle non stereo-correspondants 
du modele generique, chacun sur une droite joignant : 

d'une part, la source radioactive (5, 11) a 
l'origine de l r image radiographique dans laquelle une 
15 projection de ce repere de controle non stereo- 
correspondant est visible et identifiable, 

et d' autre part, ladite projection de ce repere sur 
1' image radiographique, 

les reperes de controle non stereo-correspondants (C7-C25) 
20 etant ainsi deplaces jusqu'a des positions respectives qui 
minimisent la deformation globale du modele generique de 
l'objet a observer. 

3. Procede selon la revendication 2, dans lequel au 
cours de I'etape (c), on minimise la valeur de la somme 

25 quadratique : 

S = X.±k r (x i -x i0 )\ 

i=l 

ou X est un coefficient constant, m est un nombre entier 
de ressorts fictifs reliant chaque repere (C1-C25) du 
modele generique a d'autres reperes de ce modele, ki est 
30 une valeur de raideur predeterminee du ressort fictif 
d f indice i, x io est la longueur du ressort fictif d'indice 
i dans le modele generique initial, et Xi est la longueur 
de ressort fictif d T indice i dans le modele generique 
def orme . 

35 4. Procede selon 1 1 une quelconque des 
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revendications precedentes, dans lequel : 

- au cours de l'etape (b) , au moins certains des 
reperes de controle identif iables sont des reperes de 
controle stereo-correspondants (C1-C6) visibles et 
identifies sur les deux images, 

- et au cours de l'etape (c) , la position 
geometrique des reperes de controle stereo-correspondants 
(C1-C6) est directement calculee a partir de mesures de 

position des projections de ces reperes sur les deux 
images . 

5. Procede selon la revendication 1, dans lequel au 
cours de l'etape (b) , on repdre sur chaque image 
radiographique des lignes de contour correspondant a des 
limites de l'objet observe et/ou a des lignes de plus 
grande densite optique a l'interieur desdites limites, ces 
lignes de contour comprenant des projections des reperes de 
controle sur les images radiographiques . 

6. Procede selon la revendication 5, dans lequel au 
cours de l'etape (c) , on determine des reperes du modele 
generique correspondant aux reperes de controle, lesdits 
reperes du modele generique comprenant des portions dudit 
modele generique qui se presentent tangentiellement par 
rapport aux rayons issus des sources radioactives et ayant 
genere les images radiographiques. 

7. Procede selon la revendication 6, dans lequel 
l'etape (c) comporte les sous-etapes suivantes : 

(cl) creer un modele generique recale en adaptant 
la taille du modele generique et la position de ce modele 
generique dans le referential, pour que les projections 
respectives du modele generique recale a partir des deux 
sources radioactives correspondent sensiblement aux deux 
images radiographiques, 

(c2) selectionner des reperes du modele generique 
dont les projections sur au moins une des images 
radiographiques a partir de la source radioactive 
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correspondante, sont les plus proches des lignes de contour 
reperees au cours de l'etape (b) , 

(c3) definir une surface enveloppe formee par des 
rayons issus de chaque source radioactive (5, 11) et ayant 
contribue a generer lesdites lignes de contour des images 
radiographiques, 

(c4) determiner certains reperes du modele 
generique recale correspondant a des surfaces dudit modele 
generique recale, qui sont tangentes auxdites surfaces 
enveloppes, les reperes du modele generique recale ainsi 
determines correspondant aux reperes de controle, 

(c5) et determiner la position geometrique de 
chaque repere de controle par projection du repere 
correspondant du modele generique recale, sur la surface 
enveloppe correspondante. 

8. Procede selon l'une quelconque des 
revendications precedentes, dans lequel les deux directions 
de prise de vue (7, 13) sont perpendiculaires l'une a 
1 1 autre . 

9. Procede selon la revendication 8, dans lequel on 
fait emettre par chacune des sources radioactives (5, 11) 
un faisceau de rayonnements ionisants (10, 16) dans un plan 
perpendiculaire a la direction de translation (3a) . 

10. Procede selon l'une quelconque des 
revendications precedentes, dans lequel les deux faisceaux 
de rayons ionisants (10, 16) sont emis respectivement par 
deux sources radioactives (5, 11) . 

11. Dispositif d ! imagerie radiographic pour la mise 
en oeuvre d ? un procede selon l T une quelconque des 
revendications precedentes, ce dispositif comportant : 

des moyens d T emission de rayons ionisants 
comprenant au moins une source radioactive (5, 11), ces 
moyens d' emission etant adaptes pour emettre respectivement 
deux faisceaux de rayonnements ionisants (10, 16) vers un 
champ d T observation (4) contenant au moins un objet (20) a 
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observer, dans deux directions de prise de vue (7, 13) non 
paralleles, lesdits moyens d 1 emission etant deplagables 
selon une direction de translation (3a) non parallele aux 
directions de prise de vue de fagon que les deux faisceaux 
5 (10, 16) balaient simultanement le champ d T observation, 

au moins deux dispositifs de detection (6, 12) 
disposes respectivement face aux deux faisceaux de rayons 
ionisants (10, 16), au-dela du champ d 1 observation (4), 
pour mesurer les rayonnements ionisants ayant traverse 

10 ledit champ d T observation, ces deux dispositifs de 
detection etant deplagables en synchronisme avec les moyens 
d T emission dans ladite direction de translation, 

des moyens (17) pour prendre simultanement au 
moins deux images radiographiques a deux dimensions du 

15 champ d T observation, par balayage simultane du champ 
d' observation avec les moyens d T emission (5, 11) et les 
detecteurs (6, 12) dans la direction de translation (3a), 

des moyens d T identification (17) pour 
identifier, sur chaque image radiographique, des reperes de 

20 controle predetermines (C1-C25) appartenant audit objet a 
observer, 

- des premiers moyens de reconstruction (17) pour 
determiner une position geometrique de chaque repere de 
controle dans un referentiel a trois dimensions (X, Y, Z) , 

25 a partir d T un modele generique predetermine correspondant 
audit objet, ce modele generique comportant des reperes qui 
correspondent aux reperes de controle identifies sur les 
images radiographiques, 

et des seconds moyens de reconstruction (17) 

30 pour calculer la forme a trois dimensions d T un modele 
representant ledit objet a partir du modele generique, 
lesdits seconds moyens de reconstruction etant adaptes pour 
determiner le modele calcule par deformation du modele 
generique de fagon que ledit modele calcule suive une forme 

35 la plus proche possible d'une isometrie du modele generique 
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tout en maintenant en coincidence les reperes (C1-C25) du 
modele generique deforme avec les reperes de controle 
reconstruits par les premiers moyens de reconstruction. 

12. Dispositif selon la revendication 11, dans 
5 lequel les moyens d' identification sont adaptes pour 
identifier des reperes de controle (C7-C25) visibles et 
identif iables sur une seule image radiographique, dits 
reperes de controle non stereo-correspondants, et les 
premiers moyens de reconstruction sont adaptes pour estimer 

10 la position geometrique des reperes de controle non stereo- 
correspondants en deplagant les reperes non stereo- 
correspondants (C7-C25) du modele generique, chacun sur une 
droite joignant : 

d'une part, la source radioactive (5, 6) a 

15 l'origine de 1' image radiographique ou une projection de ce 
repere de controle non stereo-correspondant est visible et 
identifiable, 

et d' autre part, ladite projection de ce repere sur 
1 ' image radiographique , 

20 les premiers moyens de reconstruction etant adaptes pour 
deplacer ainsi les reperes de controle non stereo- 
correspondants jusqu'a des positions respectives qui 
minimisent la deformation globale du modele generique de 
l'objet a observer. 

25 13. Dispositif selon la revendication 11 ou la 

revendication 12, dans lequel les moyens de reperage sont 
adaptes pour reperer sur les deux images certains des 
reperes de controle (C1-C6) qui sont visibles et 
identif iables sur lesdites deux images, dits "reperes de 

30 controle stereo-correspondants" , et les premiers moyens de 
reconstruction sont adaptes pour determiner la position 
geometrique des reperes de controle stereo-correspondants 
par calcul a partir de mesures de position des projections 
de ces reperes sur les deux images. 

35 14. Dispositif selon I'une quelconque des 
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revendications 11 a 13, dans lequel chaque detecteur (6, 
12) comprend une ligne (6a, 12a) de cellules de detection 
perpendiculaire a la direction de translation (3a), les 
faisceaux de rayonnements ionisants (10, 16) etant 
5 perpendiculaires a ladite direction de translation. 

15, Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 11 a 14, dans lequel les moyens d f emission 
(5, 11) et les detecteurs (6, 12) sont deplagables sur une 
distance de balayage d f au moins 70 cm. 
10 16. Dispositif selon l'une quelconque des 

revendications 11 a 15, dans lequel les moyens d' emission 
comprennent deux sources radioactives (5, 11) a I'origine 
respectivement des deux faisceaux de rayons ionisants (10, 
ID . 
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